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作品名稱：探究氧化石墨烯濃度與種子萌發率的關係 
 

摘要 

石墨烯作為一種新興的二維碳材料，因其擁有高導電性、優異的機械強度、熱穩定性與

極大的比表面積，已在電子、生醫、環境等領域獲得廣泛應用。隨著研究的深入，其應用逐

漸擴展至農業領域，開啟了石墨烯與植物互動的嶄新探討方向。 

本實驗使用氧化石墨烯，具親水性，依照重量百分比配製濃度 150 mg/L、250 mg/L、500 

mg/L、750 mg/L、1000 mg/L 等適當濃度溶液，將種子分別浸於不同濃度的石墨烯溶液，觀

察種子發芽勢、發芽率及根系長度。在綠豆種子方面，其活力強，施用石墨烯浸種後發芽率

可達 100%，較對照組水高；而根系長度也較對照組水長，約增長 2~4 倍。另外實驗再選用種

皮硬的金蓮花種子觀察其發芽，發現種子活力弱，但在濃度 750 mg/L 下，種子提早發芽了；

雖然種子活力弱，不過最後種子發芽率也高，介於 50%~70%間。綜合實驗結果，處以石墨烯

浸種的種子可以提早發芽、提升發芽率與增加根生物量。 

總之本實驗可以提供一些初步的觀察結果，也有助於了解及確認石墨烯在農業上的應用

是否安全或有潛力成為農園藝的綠色科技，提高發芽率，增加農作物產量。 
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壹、前言 

一、研究動機 

石墨烯作為一種新興的二維碳材料，因其擁有高導電性、優異的機械強度、熱穩定性與

極大的比表面積，已在電子、生醫、環境等領域獲得廣泛應用。隨著研究的深入，其應

用逐漸擴展至農業領域，開啟了石墨烯與植物互動的嶄新探討方向。 

    過去有部分研究指出石墨烯可能對植物的發芽、生長速度、抗逆性與營養吸收有促進作  

    用，特別是石墨烯具備高比表面積與良好的表面修飾能力，使其能作為肥料載體或農藥 

    控釋平台，有效承載並緩釋農業活性物質，提升肥效利用率並減少對環境的負擔。當然 

    也有不少人關注其可能帶來的毒性或對土壤生態系的潛在風險。由於這些正面與負面結 

    果交錯的現象，因此，我們希望透過簡單且容易控制的方式，像是把不同濃度石墨烯溶 

    液噴灑入盆栽土壤中，來觀察它對植物種子發芽與生長的實際影響。這樣的實驗可以提 

    供一些初步的觀察結果，也有助於了解及確認石墨烯在農業上的應用是否安全或有潛力 

    成為農園藝的綠色科技，提高發芽率，增加農作物產量。 

二、研究目的 

 (一) 探討石墨烯對植物種子發芽過程的影響，評估其是否具備促進或抑制發芽的特性。 

 (二) 初步觀察不同濃度石墨烯溶液噴灑入土壤後對植物生理反應的影響，如發芽時間、生 

     長速率與外觀變化。 

 (三) 嘗試了解石墨烯在農業環境中可能扮演的角色，如是否具備作為肥料載體或促進劑的 

     潛力。 

 (四) 透過本實驗培養對材料科學與植物生理學交叉領域的基本認識，並從中訓練實驗設 

     計、觀察與資料分析的能力。 

三、文獻回顧 

 (一) 奈米農藥與緩釋肥料增效 

   石墨烯具有極大的比表面積，常被用作農藥和肥料的載體，以實現精準投放和延時釋放。 

   1.殺蟲劑增效劑：根據研究顯示氧化石墨烯（GO）可作為農藥增效劑，顯著提高殺蟲劑 

                  的生物活性，並降低藥劑對環境的依賴。 
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   2.緩釋肥料：石墨烯能延緩氮、磷等營養元素的流失，提高化肥利用率，減少化學物質滲 

               入地下水造成的污染。 

 (二) 促進作物生長與種子工程 

   研究發現特定濃度的石墨烯能與植物產生生物交互作用，促進其生理發育。 

   1. 種子浸種處理：根據《農業工程學報》的研究，使用石墨烯進行浸種處理（如蘿蔔種 

                    子），能有效促進種子萌發、提高肉質根產量及品質。在低濃度氧化 

                   石墨烯（GO）溶液可刺激種子吸水，提高發芽率（如小麥、稻米實驗 

                   顯示發芽率提升 15%-20%） 

   2.調節基因表達：文獻指出，氧化石墨烯能影響植物的基因表達和生理代謝，幫助植物更 

                   好地吸收水分與養分。 

   3.抗逆性增強：石墨烯誘導植物合成抗氧化酶，緩解乾旱、鹽分壓力。如番茄在鹽漬土中 

                添加石墨烯後，生物量增加 40%。 

 (三) 農業傳感器與智慧農業 

   利用石墨烯優異的導電性與敏感度，開發用於農業監測的高性能傳感器。 

   1.環境監測：開發可檢測土壤濕度、溫度、pH 值、養分含量（如氮、磷、鉀）及農藥殘 

              留的石墨烯傳感器。如石墨烯電極可偵測土壤中的硝酸鹽濃度、柔性石墨烯 

              感測器可即時監測植物蒸散作用或葉片健康狀況；也已有研究將石墨烯與聚 

              合物結合製成土壤濕度感測器，響應速度比傳統感測器快 30%。 

   2.可生物降解傳感器：近期研究顯示，科學家已能利用農業廢棄物（如稻殼、廢紙）製成 

                      可降解的石墨烯傳感器，用於植物健康的實時監測，符合環保永續 

                      趨勢。 

 (四) 農業廢棄物轉化與土壤修復 

   1.廢棄物再利用：研究探討如何將低木質素的農業廢棄物轉化為「類石墨化生物炭」，這 

                   類材料具備石墨烯的部分特性，可用於提升土壤肥力。 

   2.土壤污染治理：氧化石墨烯可用於吸附土壤中的重金屬鉛、鎘等離子（吸附效率達 90% 

                  以上）或有機污染物，進行農業用地的修復工程。 

https://geneonline.news/%E8%BE%B2%E6%A5%AD%E5%BB%A2%E6%A3%84%E7%89%A9%E8%A3%BD%E6%88%90%E5%8F%AF%E7%94%9F%E7%89%A9%E9%99%8D%E8%A7%A3%E7%9F%B3%E5%A2%A8%E7%83%AF%E6%84%9F%E6%B8%AC%E5%99%A8%E9%96%8B%E5%89%B5%E7%92%B0%E4%BF%9D/
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貳、研究設備及器材 

一、設備 (圖片由作者拍攝) 

 

 

 

 

 

 

 

筆電 電子天平 

二、器材 (圖片由作者拍攝) 

   

擦手紙巾 衛生紙 脫脂棉 

   

石磨烯 綠豆 白菜種籽 
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金蓮花種籽 盆器 噴水瓶 

   

洗滌瓶 玻璃瓶 培養皿 

   

定量瓶 量筒 燒杯 

   

塑膠吸管 夾子 鏟子 
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叁、研究過程或方法 

一、石墨烯溶液配製 

 (一) 分別秤取石墨烯粉末 0.15 克、0.25 克、0.5 克、0.75 克、1 克，加水至 1000 毫升，配製 

     成濃度 150 毫克/1000 毫升、250 毫克/1000 毫升、500 毫克/1000 毫升、750 毫克/1000 毫 

     升、1000 毫克/1000 毫升 

 (二) 將上述溶液裝入 1000 毫升的噴水器 (圖片由作者拍攝) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (三) 再將溶液分裝置玻璃瓶中備用 (圖片由作者拍攝) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

150mg/L 250mg/L 500mg/L 750mg/L 1000mg/L 

150mg/L 250mg/L 500mg/L 750mg/L 1000mg/L 
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二、實驗前處理 

 (一) 培養皿標記不同濃度的石墨烯溶液，分四組處理，並在各個培養皿中放八顆綠豆種籽。 

  1.第一組鋪上撕開的脫脂棉 

  2.第二組鋪上衛生組 

  3.第三組鋪上擦手紙巾 

  4.第四組不鋪 

(圖片由作者拍攝) 

 (二) 培養皿中放入六顆金蓮花 

三、實驗後處理 

 (一) 綠豆組，觀察七天 

   1.每個培養皿 8 顆綠豆，用塑膠吸管(3 ml )吸取 6 ml 石墨烯溶液加入培養皿 

   2.紀錄每天種籽萌發數 

 (二) 金蓮花組，觀察十天 

   1.每個培養皿 6 顆，用塑膠吸管(3 ml )吸取 6 ml 石墨烯溶液加入培養皿 

   2.紀錄每天種子發芽數           (圖片由作者拍攝) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 

3 4 
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肆、研究結果 

一、綠豆種子發芽觀察 

 (一) 培養皿鋪衛生紙與擦手紙巾(圖片由作者拍攝) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

              圖 1.綠豆種子放置於平鋪衛生紙與擦手紙巾的培養皿 

  1.種子發芽數，如表 1 與表 2 

表 1.平鋪衛生紙的種子發芽數 

天數 第 1 天 第 2 天 第 3 天 第 4 天 第 5 天 第 6 天 第 7 天 

水 0 0 0 6 7 7 7 

150mg/L 0 0 0 4 6 6 6 

250mg/L 0 0 0 3 5 8 8 

500mg/L 0 0 0 7 8 8 8 

750mg/L 0 0 0 7 8 8 8 

1000mg/L 0 0 0 6 7 8 8 

 

 

 

 

衛
生
紙 

擦
手
紙
巾 
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表 2.平鋪擦手紙巾的種子發芽數 

天數 第 1 天 第 2 天 第 3 天 第 4 天 第 5 天 第 6 天 第 7 天 

水 0 0 0 3 4 6 6 

150mg/L 0 0 0 5 6 7 7 

250mg/L 0 0 0 3 4 6 7 

500mg/L 0 0 0 5 6 7 8 

750mg/L 0 0 0 6 8 8 8 

1000mg/L 0 0 0 6 7 8 8 

  2.發芽勢；指在規定的短時間內（通常是試驗前期的 1/3 或 1/2 時間）達到的發芽百分比。  

           這反映了種子群體爆發力(或活力)的強弱。本實驗觀察 7 天，以試驗前期的 1/2 時 

           間即第 4 天計算，如表 3 與圖 2 

 

 

 

 

表 3.種子發芽勢( % ) 

 發      芽      勢 

 水 150 mg/L 250 mg/L 500 mg/L 750 mg/L 1000 mg/L 

衛生紙 75% 50% 37.5% 87.5% 87.5% 75% 

擦手紙巾 37.5% 62.5% 37.5% 62.5% 75% 75% 

 

 

 

 

 

 

 
             前段規定期間內的發芽種子數 
發芽勢( % )＝                            X 100% 
                  測試種子總數 
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                               圖 2.種子發芽勢趨勢圖 

  3.種子發芽率，如表 4 與圖 3 

表 4.種子發芽率( % ) 

 發      芽      率 

 水 150 mg/L 250 mg/L 500 mg/L 750 mg/L 1000 mg/L 

衛生紙 87.5% 75% 100% 100% 100% 100% 

擦手紙巾 75% 87.5% 87.5% 100% 100% 100% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 圖 3.種子發芽率 
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 (二) 培養皿鋪脫脂棉(圖片由作者拍攝) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   圖 4. 綠豆種子放置於平鋪脫脂棉的培養皿 

  1.種子發芽數，如表 5 

表 5.平鋪脫脂棉種子發芽數 

天數 第 1 天 第 2 天 第 3 天 第 4 天 第 5 天 第 6 天 第 7 天 

水 0 2 2 2 3 3 5 

150mg/L 1 2 2 4 5 5 6 

250mg/L 1 4 4 5 7 7 7 

500mg/L 2 4 4 5 6 7 8 

750mg/L 2 4 4 5 6 7 8 

1000mg/L 2 3 4 4 5 6 8 

 

2.種子發芽勢，如表 6 與圖 5 

表 6.種子發芽勢( % ) 

 發      芽      勢 

 水 150 mg/L 250 mg/L 500 mg/L 750 mg/L 1000 mg/L 

脫脂棉 25% 50% 62.5% 62.5% 62.5% 50% 
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                       圖 5.平鋪脫脂棉之發芽勢趨勢圖 

  3.種子發芽率，如表 7 與圖 6 

表 7.平鋪脫脂棉之種子發芽率( % ) 

 發      芽      率 

 水 150 mg/L 250 mg/L 500 mg/L 750 mg/L 1000 mg/L 

脫脂棉 62.5% 75% 87.5% 100% 100% 100% 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             圖 6.平鋪脫脂棉之種子發芽率 

結果分析；(1)使用培養皿鋪衛生紙或擦手紙巾觀察種子發芽是常見的教學與實驗方法，雖簡 

            便，但衛生紙或擦手紙巾之保水能力有限，蒸發速度快，在每天滴加水或石墨

烯溶液前，發現衛生紙或擦手紙巾是乾的；後改鋪保水力能力佳的脫脂棉，改

善了上述情況。 
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(2)平鋪衛生紙或擦手紙巾的前三天都沒發芽，第四天後綠豆種子始出現發芽狀

態，而脫脂棉在前三天就已有發芽；且從表 3、表 6 和圖 2、圖 5 來看種子發芽

勢的趨勢，可推測這批綠豆種子的爆發力優 

          (3)觀察 7 天后後統計種子發芽率，如表 4、表 7 和圖 3、圖 6 可發現到石墨烯對 

            比水較好，可達到 100%，推論可能石墨烯能穿透種皮，促進種子吸收水分，而 

            促進發芽。 

 (二) 空培養皿(圖片由作者拍攝) 

   

水 150 mg/L 250 mg/L 

   

500 mg/L 750 mg/L 1000 mg/L 

圖 7.放置空培養皿之種子發芽 

結果分析：第 3 天時，種子全數發芽，推測可能是水分充足，種子可吸附更多水，使種皮軟 

          化，加速種子發芽。 
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二、發芽後，綠豆種子根系觀察 

 (一) 根系生長(圖片由作者拍攝) 

   

水 150 mg/L 250 mg/L 

   

500 mg/L 750 mg/L 1000 mg/L 

圖 8.發芽後種子的根系 

 (二) 根系約略長度，如表 8 與圖 9 

表 8.種子發芽後根系生長之長度 

 水 150 mg/L 250 mg/L 500 mg/L 750 mg/L 1000 mg/L 

長度(公分) 1.4 cm 2.0 cm 2.5 cm 3.0 cm 3.5 cm 3.5 cm 
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                             圖 9.種子發芽後根系長度 

結果分析：使用石墨烯處理的種子，其根系長度都比水的長，推論石墨烯可能誘導根部細胞 

          某些基因表現，促進不定根形成，增加細根數量；另外，種子發芽期呼吸作用旺 

          盛，所以能量需求大，而石墨烯正可增加粒線體數量，提高能量水平，因此為根 

          系生長提供更多能量。 

三、金蓮花種子發芽觀察 

 (一) 種子前處理，如圖 10 (圖片由作者拍攝) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10.金蓮花種子浸泡於水及不同濃度石墨烯溶液 

 

 

  水     150 mg/L   250 mg/L   500 mg/L  750 mg/L  1000 mg/L 



16 
 

 (二) 種子發芽數，如表 9 

表 9.金蓮花種子發芽數 

天數 第 1 天 第 2 天 第 3 天 第 4 天 第 5 天 第 6 天 第 7 天 第 8 天 第 9 天 第 10天 

水 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

150mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

250mg/L 0 0 0 0 1 1 1 2 3 3 

500mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 

750mg/L 0 0 0 1 1 1 1 1 2 3 

1000mg/L 0 0 0 0 1 1 1 1 4 4 

 (三) 種子發芽勢，如表 10 與圖 11 

表 10.種子發芽勢( % ) 

 發      芽      勢 

 水 150 mg/L 250 mg/L 500 mg/L 750 mg/L 1000 mg/L 

金蓮花 0% 0% 16.67% 0% 16.67% 16.67% 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              圖 11.金蓮花種子發芽勢之趨勢圖 

結果分析：由表 10 與圖 11 得知金蓮花種子發芽勢低，相對種子爆發力較弱，我們推測可能 

          是種子的種皮堅硬，需較長時間才能軟化。 
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 (三) 種子發芽率，如表 11 與圖 12 

表 11.金蓮花之種子發芽率( % ) 

 發      芽      率 

 水 150 mg/L 250 mg/L 500 mg/L 750 mg/L 1000 mg/L 

金蓮花 16.67% 16.67% 50% 33.33% 50% 66.67% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                圖 12.金蓮花種子發芽率 

結果分析：(1)金蓮花種子發芽時間依包裝袋所述約 10 天，而處以水浸種的剛好在第 10 天有 

1 顆發芽；而處以石墨烯浸種的最多有 4 顆發芽。最終種子還是以石墨烯浸種 

的發芽率最高。 

          (2)種子種皮堅硬，但第 4 天開始(表 9)，處以石墨烯浸種的除低濃度 150 mg/L 外， 

其餘濃度都讓種子提早發芽(圖 13)，推論可能原因是石墨烯具有良好的親水性， 

可顯著提升水分利用效率，使種子更快吸收水分、軟化種皮並膨脹。 

 

 

 

 

 

圖 13.處以 750mg/L 石墨烯浸種之種子發芽 

根 

莖 
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伍、討論 

一、雖然潛力巨大，但目前石墨烯在農業應用上仍面臨以下挑戰 

 (一) 長期安全性：其對土壤微生物菌群、生態系統及食物鏈的長期毒理學影響仍需深入評  

                 估。 

 (二) 成本問題：目前尚不具備大規模商業化應用的低成本生產條件。 

二、高濃度石墨烯可能抑制根系發育，需嚴格把控劑量（通常安全閾值<100 mg/kg 土壤）。 

三、石墨烯溶液濃度配製，本實驗依照重量百分比配製。 

四、每星期每天都得加溶液，遇假日時，我們將不同濃度的石墨烯溶液分裝於小玻璃瓶帶回 

    家做實驗。 

五、實驗過程中，最難控制的是挑選綠豆種子，因會影響整個實驗，尤其要看發芽勢時，設 

    定時間未到，已全數發芽。原則上我們以挑選圓潤飽滿、外型相似的種子，盡量降低實 

    驗進行中的誤差。 

六、培養皿鋪衛生紙，實驗過程中有發霉現象以及快乾，所以實驗中需時時注意，避免造成 

    汙染與種子死亡。 

七、種子萌發四步驟為吸水膨脹（活化）、營養轉運與代謝、胚根突破種皮（長根）以及胚軸 

    伸長與子葉出土（冒芽），因此在種子萌發的判斷，原則上依胚根突破種皮伸出小根為主。 

八、在根系觀察，培養皿鋪衛生紙或脫脂棉的其根易嵌入，取出時會黏附而造成根系受損， 

    如圖 14 紅圈，以致無法觀察。因此為觀察根系生長，決定用空培養皿並注意溶液量， 

    防止過量導致根腐爛。 

 

 

 

 

 

 

                           圖 14.根部黏附脫脂棉 

https://www.google.com/search?q=%E5%90%B8%E6%B0%B4%E8%86%A8%E8%84%B9&rlz=1C1ONGR_zh-TWTW947TW947&oq=%E7%A8%AE%E5%AD%90%E8%90%8C%E7%99%BC%E6%AD%A5%E9%A9%9F&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIKCAEQABiABBiiBDIHCAIQABjvBTIKCAMQABiABBiiBDIHCAQQABjvBTIKCAUQABiABBiiBNIBCjIzMzE0ajBqMTWoAgCwAgA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfBAAvLJUo_hwww8E-XqL09_7_OHpA0x4WafcMQkwijGeM0i04xuKwbdHE7-evQae3j--kKh5hzIMDWwQ6Ti6AdyTO-JwEZNYFaBWk_5qXiF0_WSbKj--I-YuCFjyMa8fdQ&csui=3&ved=2ahUKEwiG2dagnoWTAxWLla8BHRulKW4QgK4QegQIARAC
https://www.google.com/search?q=%E7%87%9F%E9%A4%8A%E8%BD%89%E9%81%8B%E8%88%87%E4%BB%A3%E8%AC%9D&rlz=1C1ONGR_zh-TWTW947TW947&oq=%E7%A8%AE%E5%AD%90%E8%90%8C%E7%99%BC%E6%AD%A5%E9%A9%9F&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIKCAEQABiABBiiBDIHCAIQABjvBTIKCAMQABiABBiiBDIHCAQQABjvBTIKCAUQABiABBiiBNIBCjIzMzE0ajBqMTWoAgCwAgA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfBAAvLJUo_hwww8E-XqL09_7_OHpA0x4WafcMQkwijGeM0i04xuKwbdHE7-evQae3j--kKh5hzIMDWwQ6Ti6AdyTO-JwEZNYFaBWk_5qXiF0_WSbKj--I-YuCFjyMa8fdQ&csui=3&ved=2ahUKEwiG2dagnoWTAxWLla8BHRulKW4QgK4QegQIARAD
https://www.google.com/search?q=%E8%83%9A%E6%A0%B9%E7%AA%81%E7%A0%B4%E7%A8%AE%E7%9A%AE&rlz=1C1ONGR_zh-TWTW947TW947&oq=%E7%A8%AE%E5%AD%90%E8%90%8C%E7%99%BC%E6%AD%A5%E9%A9%9F&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIKCAEQABiABBiiBDIHCAIQABjvBTIKCAMQABiABBiiBDIHCAQQABjvBTIKCAUQABiABBiiBNIBCjIzMzE0ajBqMTWoAgCwAgA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfBAAvLJUo_hwww8E-XqL09_7_OHpA0x4WafcMQkwijGeM0i04xuKwbdHE7-evQae3j--kKh5hzIMDWwQ6Ti6AdyTO-JwEZNYFaBWk_5qXiF0_WSbKj--I-YuCFjyMa8fdQ&csui=3&ved=2ahUKEwiG2dagnoWTAxWLla8BHRulKW4QgK4QegQIARAE
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九、丈量根系長度時，因有彎彎曲曲現象，不好測量，有時需要稍微拉一下，原則上我們盡 

    量以求平均值。 

十、觀察種子群體爆發力(或活力)的強弱，即發芽勢，其時間設定，我們是參考種子之約略 

    萌發時間，比如 10 天，就設限第 5 天的種子萌發數並求佔比，以衡量種子發芽速度、整 

    齊度及活力強度。 

十一、金蓮花種子的萌發期約略 10 天，第 5 天觀察種子發芽時，只有 250 mg/L、750 mg/L、 

      1000 mg/L 各 1 顆，種子的活力不好，不過最終施用石墨烯浸種的種子萌發率還可達 

      50%以上。  

十二、本實驗所使用的石墨烯是一種易溶解的石墨烯衍生物(即氧化石墨烯)，構造如圖 15。 

      由於含有多種不同的含氧官能基如羧基(紅圈)、羥基(藍框)、環氧基、和羰基，且同時 

     具有親水與親油的兩親特性(Amphiphiles)，也因親水性關係，可提升水分利用率，使種 

     子更快吸水。 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              圖 15.氧化石墨烯構造 

            資料來源；銥衛科技 http://ewaytech.com.tw/產品應用-石墨烯/ 

 

 

 

 

 

http://ewaytech.com.tw/
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陸、結論 

一、氧化石墨烯（GO）表面含有大量親水性官能基，在適當濃度下能加快種子吸水過程，加 

    速生理代謝，從而顯著提高發芽率。以綠豆這種種皮薄點而言，施用石墨烯浸種的發芽 

    率約為水的 2 倍；種皮硬的金蓮花約為水的 2~4 倍 

二、金蓮花種子發芽期約 10 天，處以 750 mg/L 濃度下，第 4 天就有發芽現象，可知石墨烯 

    能夠提早種子發芽。 

三、使用石墨烯浸種的種子，其根系長度都比水的長，增長百分比如表 12 與圖 16 

表 6.對比水根系增長百分比 

濃度 150 mg/L 250 mg/L 500 mg/L 750 mg/L 1000 mg/L 

增長百分比/水 42.8571% 78.5714% 114.2860% 150% 150% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               圖 16.對比水根增長百分比 

四、未來發展與應用 

 (一) 農藥的載體：將殺蟲劑負載到其上，利用其尖銳的片層結構損傷害蟲體壁，增加藥劑 

                 穿透力，從而提升對害蟲的防效。 

 (二) 土壤保肥和汙染修復：氧化石墨烯具備極強的吸附性，可吸附土壤中的重金屬（如鉛、 

                         鎘）並減少氮、磷、鉀等養分的流失，起到保肥和改良土壤的作 

                         用。 
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 (三) 植物感測器開發：結合石墨烯的導電特性，可製作追蹤植物生長環境的穿戴式感測器， 

                     即時提供水分運輸數據。 

 (四) 農業材料創新：在溫室薄膜中加入氧化石墨烯可提升抗紫外線和抗菌性能，同時研發 

                   可降解的石墨烯地膜，減少「白色污染」(白色污染（White Pollution） 

                   是指由廢棄塑料製品（如包裝袋、餐具、地膜、寶特瓶）造成的環境污 

                   染)。 
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